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柴油机燃用油焦浆试验*

向立明摇 李兴虎摇 谷慧思摇 毕摇 芸
(北京航空航天大学交通科学与工程学院, 北京 100191)

摇 摇 揖摘要铱 摇 在一台安装了油焦浆燃料供给系统的 R180 型柴油机上,进行了燃用油焦浆的试验。 测量了发动机

燃用油焦浆时的转速、转矩、燃料消耗量、排气温度、HC、CO、NOx 和碳烟排放量等参数,并与原机燃用 0 号柴油进

行了对比。 试验结果表明,在 1 200、1 600、1 800 r / min 转速下,发动机燃用油焦浆时最大输出功率比燃用柴油时分

别下降了约 6郾 2% 、19%和 21% ,排气温度平均升高了约 5郾 3% 、19郾 1%和 34郾 2% 。 HC 排放量在 1 200 r / min 时比柴

油低,在 1 600、1 800 r / min 时两者比较接近;CO 排放量在 3 种转速下和柴油相近;NOx 排放量在 3 种转速下比柴油

低;碳烟排放量在 1 200 r / min 时与柴油比较接近,在 1 600、1 800 r / min 时比柴油高。
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Diesel Engine Fueled with Petroleum Coke Slurry
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Abstract

The new petroleum coke slurry fuel system was adopted in a R180 diesel engine, and an
investigation was carried out in the modified diesel engine with fuel of petroleum coke slurry. The speed,
torque, specific fuel consumption, exhaust gas temperature, and HC, CO, NOx, smoke emission
concentrations of the engine with fuel of petroleum coke slurry were measured respectively, and the
comparison to the engine with fuel of No. 0 diesel fuel was made. The results show that under the
conditions of 1 200, 1 600, 1 800 r / min and burning petroleum coke slurry, engine maximum power is
reduced by about 6郾 2% , 19% and 21% respectively compared with burning diesel fuel, and the average
exhaust gas temperature increases by about 5郾 3% , 19郾 1% and 34郾 2% respectively; the HC emissions
reduced at 1 200 r / min, and are similar to the diesel fuel at 1 600, 1 800 r / min; the CO emissions are
close to diesel fuel; the NOx emissions decreased; the exhaust smoke density is similar to diesel fuel at
1 200 r / min, and is higher than diesel fuel at 1 600, 1 800 r / min.
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摇 摇 引言

为了优化我国燃料结构,减少对石油燃油的依

赖,新型替代燃料的研究受到空前重视,对甲醇、乙
醇、二甲醚、沼气、氢气及各种生物柴油都在进行积

极探索[1 ~ 6],但对固液混合浆体燃料———油焦浆在

内燃机中作为替代燃料的研究很少。 油焦浆是粉碎

的石油焦固体颗粒与柴油、添加剂混合而成的一种

新型浆体燃料。 目前主要在燃油锅炉中作为代用燃

料[7 ~ 8],其作为柴油机替代燃料的开发也受到了高

度关注。
油焦浆与油煤浆、水煤浆有许多相似的物化特

性,而油、水煤浆在柴油机中燃烧,国内外都有许多

成功的经验[9 ~ 14]。 本文借鉴油、水煤浆在柴油机中



燃烧的研究成果,并结合油焦浆直接在柴油机中燃

烧后,很容易出现燃油供给系统堵塞和卡死这一问

题,设计一套油焦浆燃料供给系统,并安装在一台

R180 型柴油机上,进行燃烧油焦浆的试验。

1摇 试验装置与试验条件

1郾 1摇 油焦浆燃料供给系统

油焦浆燃料供给系统由油焦浆泵、油焦浆喷射

器及其润滑系统等组成。 图 1 是油焦浆泵和油焦浆

喷射器的润滑系统简图。 该润滑系统由驱动齿轮、
润滑油泵、润滑油容器和三通接头等构成,其中驱动

齿轮主动轮与发动机凸轮轴输出端连接。 油焦浆喷

射器是在传统轴针式喷油器基础上开发的专用喷射

器,其针阀体内腔开有润滑油腔,通过在针阀体与喷

射器体增开的润滑油通道与外界相通;油焦浆泵是

在传统柱塞式喷油泵基础上开发的专用泵,其柱塞

体内腔开有润滑油腔,通过在泵体增开的润滑油通

道与外界相通。 驱动齿轮带动润滑油泵工作,润滑

油在润滑油泵作用下不断循环流动,将渗透到油焦

浆喷射器和油焦浆泵润滑油腔中的油焦浆带出,防
止微小固体颗粒堵塞、卡死针阀偶件和柱塞偶件。
试验所用润滑油为柴油,当润滑油变脏之后经过滤

可倒入油焦浆中作为燃料燃烧,再更换新的柴油作

为润滑油。

图 1摇 油焦浆泵和油焦浆喷射器润滑系统简图

Fig. 1摇 Schematic of the petroleum coke slurry pump and
the petroleum coke slurry injector lubricating system

1. 油焦浆喷射器摇 2. 油焦浆泵摇 3、8. 三通接头摇 4. 润滑油泵摇
5. 驱动齿轮摇 6. 发动机凸轮轴摇 7. 润滑油容器

摇

为了尽可能多的利用石油焦,同时又达到替代

柴油的目的,应尽量增大油焦浆中的石油焦颗粒含

量。 但随着油焦浆中石油焦含量增大,油焦浆粘度

也增大,这对油焦浆的泵送和雾化不利。 经过多次

试验最后采用质量分数为 30%的油焦浆,即由占总

质量 30%的石油焦粉(由石油焦经机械和气流粉碎

得到,其粒径尺寸在 0郾 3 ~ 10 滋m 之间,平均粒径约

为 2 滋m)和占总质量 70% 的柴油再加极少量添加

剂,在 1 000 ~ 2 000 r / min 转速下充分搅拌 10 ~
20 min后形成的浆体燃料,在室温下其粘度大约是

柴油的 100 倍,其低热值稍低于柴油。

1郾 2摇 试验台架

本研究所采用的试验台架如图 2 所示。 台架由

测功机、油焦浆燃料供给系统、发动机、电子天平、温
度传感器、排气分析仪和烟度计等构成。 发动机与

CW50 型电涡流测功机相连接,测功机用来测量不

同工况下发动机的转速和转矩;油焦浆泵和油焦浆

喷射器与原机传统喷油泵和喷油器安装位置相同,
油焦浆泵由曲轴带动的凸轮轴驱动,油焦浆喷射器

安装在气缸盖上;油焦浆喷射压力与柴油一样都约

为 14 MPa,喷射时油焦浆的温度与柴油一样都是在

室温下, 且油焦浆是独立喷入燃烧室的; 使用

LT500B 型电子天平来测量不同试验条件下的油焦

浆和柴油的消耗量;采用 FGA 4100 型排气分析仪

测量发动机排气中 HC、CO 与 NOx 的体积分数;使
用 K 型温度传感器测量排气温度;采用 495 / 01 型

不透光式烟度计检测发动机碳烟排放。

图 2摇 油焦浆燃料试验台架结构简图

Fig. 2摇 Schematic of test bench for petroleum coke slurry fuel
1. 燃料容器摇 2. 电子天平摇 3. 发动机摇 4. 测功机摇 5. 烟度计摇
6. 排气分析仪摇 7. 温度传感器摇 8. 油焦浆喷射器摇 9. 空气滤清

器摇 10. 油焦浆泵和油焦浆喷射器润滑系统摇 11. 油焦浆泵

摇

试验所使用的发动机是 R180 型柴油机,机型

为卧式、单缸、蒸发水冷及涡流室式。 其主要技术参

数见表 1。

表 1摇 发动机主要技术参数

Tab. 1摇 Engine specifications

参数 数值

缸径 / mm 80

活塞行程 / mm 80

压缩比 21

排量 / L 0郾 4

额定功率 / kW(r / min) 5郾 67(2 600)

喷油压力 / MPa 13郾 72 依 0郾 5

1郾 3摇 试验条件

试验在发动机充分暖机至沸水时进行。 所有数

据都在工况稳定后测量,且转速、转矩、燃油消耗量

及排放、排气温度等均同时测量。 试验使用 0 号柴

6 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 1 年



油和质量分数为 30%的油焦浆两种燃料,且统一采

用质量法来测量两种燃料的消耗量。 排气分析仪根

据 GB 20891—2007 及制造厂的规定进行了标定。
试验前发动机按照厂家规范进行了调整,试验为发

动机转速 1 200、1 600、1 800 r / min 时的负荷特性和

排放特性的对比试验。 在每次试验完成停机之前,
都要用柴油冲洗油焦浆燃料供给系统,以免残留在

系统中的油焦浆微小固体颗粒沉淀堆积在管路和油

道内。

2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 负荷特性分析

图 3 是燃料消耗率随发动机功率变化的曲线。
试验时在每一转速下,由小到大逐渐调节油门开关

增大发动机功率,直到该转速下发动机最大输出功

率点为止。 由图可知,在每一固定转速下,发动机燃

烧油焦浆时的燃料消耗率都大于柴油;随着转速的

增加,发动机燃烧油焦浆时的最大输出功率比柴油

分别降低了约 6郾 2% 、19% 和 21% 。 这是由于油焦

浆低热值低、难以完全燃烧和燃烧效率低所致。 因

为固体颗粒需要充分长的时间来加热和点燃,且燃

烧时间比柴油液滴燃烧时间长[10],因而油焦浆中固

体颗粒没完全燃烧就随废气排出。 随着发动机转速

的提高,在燃烧室没有完全燃烧的油焦浆固体颗粒

比例增多,导致了与燃烧柴油时最大输出功率之差

增大。

图 3摇 燃料消耗率随功率变化曲线

Fig. 3摇 Variation curves of specific fuel consumption
with the power of engine

摇
图 4 是发动机排气温度随功率的变化。 发动机

转速分别为 1 200、1 600、1 800 r / min 时,燃烧油焦浆

的排气温度比柴油平均升高了约 5郾 3% 、19郾 1% 和

34郾 2% 。 这是因为发动机燃烧油焦浆时,油焦浆中

固体颗粒燃烧缓慢,并且随着转速提高,在燃烧室中

没有完全燃烧的颗粒比例增大,随废气排出后在排

气管中继续燃烧的放热量增多,即相对于发动机燃

烧柴油而言,燃烧油焦浆时发动机排气带走了更多

热量,导致与燃烧柴油时的排气温差随转速而增大。

图 4摇 发动机排气温度随功率变化曲线

Fig. 4摇 Variation curves of exhaust temperature
with the power of engine

摇
2郾 2摇 排放特性分析

2郾 2郾 1摇 HC 排放

图 5 是柴油消耗量随功率的变化。 由于柴油机

HC 生成的途径是柴油的不完全燃烧;油焦浆中的

石油焦颗粒主要成分是碳,因而可通过比较两种燃

料的柴油消耗量来说明 HC 的排放特性。 图 6 是油

焦浆和柴油的 HC 排放量对比。 由图可知,随着转

速的提高,发动机燃烧柴油时 HC 排放量降低。 这

是因为在较低转速 1 200 r / min 下,燃烧室内涡流较

弱,柴油与周围空气形成的混合气很不均匀。 另外,
在小负荷下,喷入的柴油总量少,燃烧室温度低,不
利于柴油的燃烧,从而导致发动机燃烧柴油时在

1 200 r / min转速下 HC 排放量较高。 发动机转速升

高之后,柴油在燃烧室中的燃烧条件得到明显改善,
燃烧比较充分,HC 排放量也随之降低。

图 5摇 柴油消耗量随功率的变化曲线

Fig. 5摇 Variation curves of diesel fuel consumption
with the power of engine

摇
在 1 200 r / min 转速下,发动机燃烧油焦浆时的

HC 排放量比柴油低。 由图 5 可知,在该转速下,发
动机燃烧油焦浆达到最大输出功率点之前,所消耗

的油焦浆中的柴油消耗量低于发动机燃烧柴油时的

柴油消耗量;由图 4 可知,在发动机燃烧油焦浆达到

最大输出功率点之前,燃烧油焦浆时的排气温度高

于柴油,有利于在燃烧室内没完全燃烧的油焦浆中

的柴油进一步氧化。 这样,在 1 200 r / min 转速下发

动机燃烧油焦浆达到最大输出功率点之前,燃烧油
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焦浆时的 HC 排放量低于柴油。 由图 5 可知,在发

动机燃烧油焦浆达到最大输出功率点时,所消耗油

焦浆中的柴油含量与发动机燃烧柴油时在该功率点

下的柴油消耗量接近;由图 4 可知,发动机燃烧油焦

浆达到最大输出功率点时排气温度与燃烧柴油时在

该功率点的排气温度比较一致。 因而在 1 200 r / min
发动机燃烧油焦浆达到最大功率点时,HC 排放量

与发动机燃烧柴油时在该功率点的 HC 排放量比较

接近。

图 6摇 油焦浆和柴油的 HC 排放量对比

Fig. 6摇 Comparison of HC emissions between
petroleum coke slurry and diesel

摇
在 1 600、1 800 r / min 转速下,发动机燃烧油焦

浆达到最大输出功率点之前,HC 排放量与燃烧柴

油时比较接近;发动机燃烧油焦浆达到最大输出功

率点时,HC 排放量比发动机燃烧柴油时在该功率

点的 HC 排放量高。 由图 5 可知,这是由于在发动

机燃烧油焦浆达到最大功率点之前,油焦浆中的柴

油消耗量与发动机燃烧柴油时的柴油消耗量相接

近,因而 HC 排放量也比较接近;在发动机燃烧油焦

浆达到最大功率点时,所消耗油焦浆中的柴油消耗

量比在该功率点时发动机燃烧柴油的消耗量大,因
而 HC 排放量也高。
2郾 2郾 2摇 CO 排放

图 7 是油焦浆和柴油的 CO 排放量对比。 由图

可以看出,在 3 种不同转速下,发动机燃烧油焦浆达

到最大输出功率点之前,CO 排放量和柴油比较一

致;在燃烧油焦浆达到最大输出功率点时,CO 排放

量比发动机燃烧柴油时在该功率点的 CO 排放量

高。 这是由于发动机燃烧油焦浆达到最大输出功率

点以前,混合气中的氧气含量比较充足,而 CO 只是

燃烧的中间产物,大部分 CO 最后生成 CO2,发动机

燃烧柴油时的情况也一样,因而二者 CO 排放比较

一致且保持一定质量分数不变。 发动机燃烧油焦浆

达到最大输出功率点时,燃空比增加,燃烧室中局部

缺氧区域增加,CO 由于混合气过浓燃烧不完全而增

加。 另外,还由于油焦浆中 C / H 大于柴油,因而发

动机燃烧油焦浆达到最大输出功率点时,CO 排放量

比发动机燃烧柴油时在该功率点的 CO 排放量高。

图 7摇 油焦浆和柴油的 CO 排放量对比

Fig. 7摇 Comparison of CO emissions between
petroleum coke slurry and diesel

摇
2郾 2郾 3摇 NOx 排放

图 8 是油焦浆和柴油的 NOx 排放量对比。 在 3
种转速下,发动机燃烧油焦浆时 NOx 的排放量都比

柴油低,这是由于油焦浆和柴油的燃烧特性不同所

致。 首先是油焦浆低热值低;再就是油焦浆中柴油

先燃烧,然后是固体颗粒燃烧,由于固体颗粒滞燃期

长,在燃烧室没充分燃烧放热就随废气排出,导致燃

烧室温度较低。 发动机燃烧柴油时,由于柴油低热

值高,燃烧快,结果燃烧室温度较高。 因而发动机燃

烧油焦浆时燃烧室的温度要低于燃烧柴油时的温

度,NOx 排放量也就比柴油低。 由图 8 还可以看出,
两种燃料燃烧时 NOx 排放量都呈现出先上升后下

降的趋势。 这是由于在小负荷时,混合气有充足的

氧但燃烧室温度低,故 NOx 排放量也较低;随着负

荷的增加,燃烧室内混合气温度升高,NOx 排放量都

呈现出上升的趋势;当负荷进一步增加,混合气的氧

浓度降低,抑制了 NOx 的生成,NOx 排放量又都呈

下降的趋势。

图 8摇 油焦浆和柴油的 NOx 排放量对比

Fig. 8摇 Comparison of NOx emissions between

petroleum coke slurry and diesel
摇

2郾 2郾 4摇 碳烟排放

碳烟排放的大小用排气消光系数来表示。 图 9
是油焦浆和柴油的碳烟排放对比。 在 1 200 r / min
转速下,发动机燃烧油焦浆达到最大输出功率点以

前碳烟排放和燃烧柴油时比较接近,在达到最大输
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出功率点时碳烟排放比发动机燃烧柴油时在该功率

点的碳烟排放还小。 这是由于转速较低,油焦浆中

微小固体颗粒在燃烧室中停留时间较长,燃烧较充

分,排气中未完全燃烧的固体颗粒较少;又由图 5 可

知,在该转速下所消耗油焦浆中的柴油消耗量比燃

烧柴油时的柴油消耗量少,因此在发动机燃烧油焦

浆达到最大功率之前二者碳烟排放比较相近。 在

1 200 r / min 转速下,发动机燃烧柴油时,随着负荷的

增加混合气变浓,大量柴油被氧化成含碳颗粒,难以

完全燃烧,碳烟排放急剧增加。但是由于油焦浆中

图 9摇 油焦浆和柴油的碳烟排放量对比

Fig. 9摇 Comparison of smoke emission between
petroleum coke slurry and diesel

摇

的微小固体颗粒在低转速下燃烧比较充分,油焦浆

碳烟排放增加趋势平缓,因而发动机燃烧油焦浆达

到最大输出功率点时碳烟排放低于柴油。
在 1 600、1 800 r / min 转速下,发动机燃烧油焦

浆时的碳烟排放比柴油严重。 这是由于随着转速

的提高,油焦浆中的微小固体颗粒在燃烧室中停

留时间较短,大量固体颗粒没有完全燃烧就随废

气排出。

3摇 结论

(1) 在 R180 型柴油机上安装油焦浆燃料供给

系统,发动机燃烧油焦浆时能稳定运转,表明了新开

发的油焦浆燃料供给系统初步解决了油焦浆中微小

固体颗粒堵塞卡死针阀偶件和柱塞偶件的问题。
(2) 燃烧油焦浆时发动机功率降低,排气温度

升高,其主要原因是油焦浆的低热值低于柴油,油焦

浆中石油焦颗粒的燃尽时间和着火滞燃期长。
(3) 发动机燃烧油焦浆时,HC 和 CO 排放量与

柴油接近;NOx 排放量比柴油低;随着转速的提高碳

烟排放比柴油严重。 因而,油焦浆适合在低速柴油

机中燃烧。
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